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ВВЕДЕНИЕ 
 
В настоящее время проблему озонового слоя Земли ставят в число 
наиболее значимых глобальных проблем, связанных с сохранением природной 
среды. Озоносфера не пропускает солнечное излучение короче 290 нм, при 
исходной величине которого органическая жизнь в ее современном виде была 
бы невозможной. Если собрать весь озон в слой при давлении 760 мм рт. ст. и 
температуре 0°С, то толщина этого слоя, т.е. общее содержание озона (ОСО), 
составит около 3 мм или 300 единиц Добсона (е.Д., 1е.Д.=10-3 cм). 
В рамках проблемы деградации озонового слоя в качестве основной 
причины его истощения указывается на фотохимическое разрушение озона 
антропогенными факторами. В 1973 г. Ш. Роуланд и М. Молина обнаружили, 
что фреоны (хлорфторуглероды) могут разрушать стратосферный озон. В 1977 
г. был выработан план действий по защите озонового слоя от антропогенного 
воздействия, а в 1985 г. подписывается текст Венской конвенции об его охране. 
Этой же цели служат Монреальский протокол 1987 г. и поправки к нему, 
предусматривающие контроль за озоноразрушающими соединениями, 
прекращение производства и использования хлорфторуглеродов. 
Однако, несмотря на большое количество экспериментальных и 
теоретических исследований, реальные причины убыли озона до сих пор не 
установлены. В материалах Всемирной Метеорологической организации 
отмечается, что в целом прогноз состояния озонового слоя остается 
неопределенным, существующие химические модели не позволяют точно 
воспроизвести наблюдаемые вариации ОСО. Приводимые в научной 
литературе сведения о скорости деструкции стратосферного озона крайне 
противоречивы.  
Возникло понимание того, что вариации озонового слоя имеют не только 
фотохимическую природу, а обусловлены влиянием динамических факторов в 
нижней стратосфере. Перенос и распределение поля озона отражает структуру 
и характер динамики атмосферы. Наличие системы космического мониторинга 
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содержания озона позволяет использовать озон в качестве индикатора 
динамических процессов. В этой связи актуальными становятся разработка 
методов контроля над движением масс озона и детальное исследование 
пространственно–временных вариаций озонового слоя, уточнение скорости 
убыли ОСО, поиск дополнительных механизмов, способствующих 
образованию озоновых аномальных явлений (например, Антарктической 
озоновой дыры), и не связанных с фотохимией. 
Цель работы - изучить динамику общего содержания озона в Антарктике 
по спутниковым данным. 
Задачи работы: 
- Сформировать архив спутниковых данных с 01.09.15 по 31.12.15 для 
южного полушария. 
- Провести предварительную обработку спутниковых данных с помощью 
специализированных пакетов. 
- Проанализировать данные о размерах Антарктической озоновой дыры 
наблюдаемой в полярных широтах южного полушария. 
- Изучить изменение ОСО за исследуемый период в Антарктике. 
- Получить оценки зональной и меридиональных скоростей масс озона в 
исследуемом периоде для южной полярной области. 
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1 Характеристика стратосферного озона 
 
1.1 Общее содержание атмосферного озона 
 
Озон — это особая форма существования кислорода, его аллотропная 
модификация, содержащая в молекуле 3 атома (О3). В переводе с греческого 
озон означает «пахнущий», при нормальных условиях — голубой газ, 
при сжижении превращается в жидкость цвета индиго, а в твѐрдом виде 
представляет собой тѐмно-синие, практически чѐрные кристаллы. 
Открытие озона произошло в 1840 г. немецким химиком 
Х. Ф. Шѐнбейном, после чего многие любители науки начали наблюдения 
озона в разных странах, пытаясь выяснить его значение. Прошли годы, 
надежда, что эти наблюдения будут полезны, не оправдалась, интерес к озону 
пропал. Наблюдения возобновились лишь с 20-х годов XX века.  
В 1920 г. французскими учѐными Фабри и Бюиссоном были проведены 
наблюдения, заложившие основу современных методов озонометрии. Фабри 
и Бюиссон впервые определили общее содержание озона в атмосфере (ОСО). 
ОСО в вертикальном столбе воздуха над наблюдателем определяется толщиной 
того слоя, который образовал бы весь озон в этом столбе, приведенный 
к стандартному давлению 1013 гПа и температуре воздуха 0°С. ОСО 
измеряется в атмосферо-сантиметрах и миллиатмосферо-сантиметрах, которые 
называют единицами Добсона [1]. 
В качестве единицы измерения используется единица Добсона (е.Д.), 
соответствующая толщине слоя газообразного озона в вертикальном столбе 
атмосферы при нормальных давлении (760 мм рт. ст.) и температуре (0°С). 100 
е.Д. соответствуют толщине озонового слоя в 1 мм. Величина содержания озона 
в атмосфере испытывает суточные, сезонные, годовые и многолетние 
колебания. При среднем глобальном ОСО в 290 е.Д. толщина озонового слоя 
изменяется в широких пределах – от 90 до 600 е.Д. 
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Атмосферный озон играет важную роль для всего живого на планете. 
Из всех характеристик и свойств атмосферного озона вертикальное 
распределение последнего теснее всего связано с фотохимическими 
процессами его образования: озон образуется в стратосфере и разрушается 
в тропосфере. Главной чертой его вертикального распределения является 
минимальное количество озона в тропосфере (8–15 % общего количества) 
и максимальное количество в стратосфере (90 % общего количества) [2].  
Тропосферный озон составляет постоянный элемент той среды, в которой 
живет человек и развивается живая природа. Содержание озона в воздухе 
тропосферы незначительно, но вследствие деятельности человека оно может 
нарастать и становиться опасным. С другой стороны вблизи поверхности Земли 
озон активно разрушается.  
Большое влияние на истощение озонового слоя оказывают хлор и бром 
содержащие фреоны, которыми заполняют аэрозольные баллончики и системы 
охлаждения в холодильниках. Молекулы озона сконцентрированные 
в стратосфере на высоте от 10 до 40 км определяют температурную структуру 
стратосферы и, поглощая вредное ультрафиолетовое излучение, сохраняют 
жизнь на нашей планете. Однако в то же время воздух стратосферы, 
содержащий много озона, и нагнетаемый в салон сверхзвуковых самолетов 
может быть опасен для здоровья пассажиров и команды [3]. 
 
1.2 Озоновые дыры 
 
Существенное изменение уровня ОСО приводит к образованию 
в атмосфере так называемых «озоновых дыр» и может вызывать серьезные 
последствия для человека и биосферы.  
Озоновая дыра — понятие условное, обозначающее область, 
где концентрация озона падает ниже порогового значения — 220 единиц 
Добсона. При достижении озоном порогового значения ультрафиолетовое 
излучение начинает оказывать губительное воздействие на живые организмы. 
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Наиболее крупная по площади «озоновая дыра» расположена над Антарктикой 
[4].  
Образование озоновой дыры над Антарктидой — сезонное явление, оно 
происходит два раза в год — весной и осенью. В сентябре дыра достигает 
максимальной величины, поэтому 16 сентября метеорологи называют «днѐм 
озона». Впоследствии эта дата совпала с принятием Монреальского протокола 
по веществам, разрушающим озоновый слой (16 сентября 1987 г.). 
По инициативе ООН этот день стал отмечаться как День защиты озонового 
слоя.  
Причины, по которой озоновая дыра образуются в Антарктике, связаны 
с особенностями местного климата. Низкие температуры антарктической зимы 
приводят к образованию полярного вихря. Воздух внутри этого вихря движется 
в основном по замкнутым траекториям вокруг Южного полюса. В это время 
полярная область не освещается Солнцем, и там озон не возникает. С приходом 
лета количество озона увеличивается и снова выходит на прежнюю норму. 
Зимой и весной 2010–2011 года в Арктике впервые наблюдался процесс, 
который можно было назвать формированием озоновой дыры. В начале апреля 
Всемирная метеорологическая организация заявила, что количество озона 
в атмосфере в арктическом регионе этой зимой сократилось на рекордную 
величину — 40 % [5].  
Зимой 2010–2011 года в Арктике необычно долго держался 
циркумполярный вихрь, полоса сильных стратосферных воздушных течений 
вокруг полярной зоны, которые препятствовали перемещению к полюсу 
теплого воздуха. В результате к началу весны концентрация озона резко упала. 
На аэрологических станциях ФГБУ «Северное УГМС» в Архангельске, 
на Печоре (Республика Коми), на острове Хейса (архипелаг Земля Франца-
Иосифа) производятся измерения озона под методическим руководством 
ФГБУ «ГГО» с помощью фильтровых озонометров М-124 около 40 лет. 
На станциях Архангельск и Печора помимо озона при помощи 
ультрафиолетметра измеряется суммарная ультрафиолетовая радиация (УФР) 
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в области спектра УФ-В. Именно УФР в диапазоне спектра УФ-В длина волны 
от 280 до 315 нанометров оказывает сильное воздействие на человека 
и биосферу [6]. 
Ультрафиолетовое излучение в умеренных дозах имеет 
профилактическое и терапевтическое значение, оказывая общее благотворное 
действие на организм человека. 
Ультрафиолетовая недостаточность, имеющая место в полярных 
и субполярных районах в осеннее-зимне-весеннее время несѐт негативные 
последствия: авитоминоз, нарушения фосфорно-кальциевого обмена и процесса 
обизвесткования костной ткани, а передозировка ультрафиолетовой радиации 
может быть опасна для кожи и глаз человека. Чем больше значение 
ультрафиолетовой радиации, тем меньше должно быть время приема УФ-В 
радиации в данное время и в данном месте. 
В Канаде (г. Торонто) расположен международный центр сбора данных 
по озону и УФР, куда поступает информация со всего земного шара и строятся 
глобальные карты озона, что позволяет оценивать годовой ход озона. Так 
для Архангельска характерен максимум содержания озона в марте-апреле, 
а минимум в ноябре [7].  
В центре производится расчет глобального солнечного УФ-
индекса, характеризующего уровень солнечного ультрафиолетового излучения 
у поверхности Земли. Он зависит от того, где вы находитесь, времени года 
и времени суток. Значение УФ-индекса является наивысшим, когда лучи 
солнца относительно земли находятся под углом 90° и по кратчайшему пути 
проникают через озоновый слой.  
 
1.3 Космический мониторинг МГС с помощью аппаратуры   
спутника Aura  
 
Aura — американский научно-исследовательский спутник, 
предназначенный для изучения атмосферы Земли. Запущен 15 
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июля 2004 года с космодрома Ванденберг с помощью ракеты-носителя Дельта 
7920-10L. Основными задачами спутниковой аппаратуры является контроль за 
изменением климата на Земле, загрязнением воздуха, состоянием озонового 
слоя Земли и т.д. Озон и двуокисеры – это малые газы составляющие 
атмосферы.  
С 2004 г. по настоящее время глобальное картирование поля ОСО 
осуществляется прибором OMI (Ozone Monitoring Instrument) (Голландия–
Финляндия), космическим носителем которого является спутник AURA, 
запущенный 15 июля 2004 г. по программе систематических наблюдений EOS 
(Earth Observing System), NASA [8]. Данный спутник двигается по приполярной 
солнечно-синхронной орбите со скоростью 7 км/c и является элементом 
группировки A-Train, входящей в Глобальную Систему Наблюдений GOS 
(Global Observing System).  
Помимо спектрофотометра OMI на КА AURA находится и другая 
аппаратура, входящая в комплекс приборов, предназначенных для 
исследования газового состава атмосферы [9]: инфракрасный радиометр 
HIRDLS (High-Resolution Dynamics Limb Sounder), микроволновой радиометр 
MLS (Microwave Limb Sounder) и тропосферный эмиссионный спектрометр 
TES (Tropospheric Emission Spectrometer). Время в восходящем узле орбиты (в 
точке пересечения орбитальной и экваториальной плоскостей) составляет 
приблизительно 13.45 местного среднего солнечного времени. В течение суток 
AURA осуществляет примерно 14 оборотов вокруг Земли. По широте 
пространственный охват составляет от –89,5º до +89,5º. 
 Прибор OMI измеряет интенсивность уходящего солнечного излучения в 
двух каналах УФ-области UV-1 (264-311 нм) и UV-2 (307- 383 нм), а также в 
видимой области – канал VIS (349-504 нм). Спектральное разрешение для 
диапазона UV-1 составляет Δ λ = 0,63 нм, UV-2 –Δ λ = 0,45 нм и VIS – Δ λ = 
0,63 нм. Ежедневные глобальные измерения OMI осуществляются в каналах 
UV-2 и VIS с пространственным разрешением 13×24 км и канале UV-1 – 13×48 
км [10]. 
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 В спектрометре OMI реализован надирный метод измерения 
отраженного и рассеянного солнечного излучения с углом отклонения от 
местной вертикали ±57°, что позволяет обеспечивать измерение интенсивности 
излучения вдоль и поперек движения КА AURA. Поле зрения прибора в 114° 
соответствует полосе обзора в 2600 км [11]. На рисунке 7 спектрофотометр 
OMI состоит из трех элементов: оптического комплекса, детекторного и 
электронного блоков. Оптический комплекс I включает: 
 – телескоп с полем зрения 114°(±57°), оптическая ось которого 
направлена в надир 1, что позволяет измерять интенсивность уходящего 
солнечного излучения в полосе обзора 2 перпендикулярно направлению полета 
AURA; 
 – дифракционную решетку 6 и направляющие сферические зеркала 7; 
 – термостабилизирующую систему 11, состоящую из нагревательного 
прибора 12 и температурного соединения 13 между оптической системой и 
детекторным блоком; 
 – две ПЗС-матрицы 14, преобразующие оптическое излучение в 
электрический сигнал. 
 
 
Рисунок 1 – Схема спектрометра OMI 
 
Детекторный блок II состоит из двух аналого-цифровых 
преобразователей АЦП 15 и контроллеров мощности и температуры 16 для 
термостабилизирующей системы. Основная функция электронного блока III 
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заключается в управлении оптической частью прибора OMI. Электронный блок 
включает устройство синхронизации 17, контроллера с датчиком температуры 
и двух нагревательных элементов 18, 12-битного АЦП 19 и устройства 
передачи цифрового кода 20. 
 Обработка данных OMI осуществляется в реальном времени на основе 
методики (Differential Optical Absorption Spectroscopy), основанной на 
интерпретации дифференциальной структуры спектров поглощения 
атмосферных газов [12]. Метод DOAS заключается в минимизации 
рассогласований между результатами измерений и линейной комбинацией 
эталонных спектров молекулярного поглощения после вычета широких 
спектральных составляющих, связанных с рассеянием, альбедо поверхности, 
рекомбинационным рассеянием и слабо меняющимися по спектру 
компонентами поглощения.  
На первом этапе методом наименьших квадратов (МНК) определяется 
ОСO для наклонной трассы уходящего излучения, за тем с учетом 
рассчитанных значений воздушных масс, определенных для различных 
климатических условий, находится ОСО в вертикальном столбе атмосферы. 
Основная трудность заключается в «прогнозе» величин воздушных масс, 
соответствующих реальному состоянию атмосферы и настоящим условиям 
спутниковых измерений.  
В  проведено сопоставление озонных данных, полученных спектрометром 
OMI, и результатами одновременных наземных измерений, выполненных с 
помощью фильтрового озонометра М-124, за 2004-2006 гг. В среднем оценки 
параметров среднего рассогласования 'OMI M 124 и среднеквадратичного 
отклонения σOMI M124 составляют: 'OMI M 124 = +1,6 %, σOMI M 124 = 7,1 
%. Наиболее существенно различаются измерения приборов ОMI и М-124 в 
зимний период, когда превышение спутниковых значений ОСО над наземными 
доходит до 8 %. 
 Следует отметить, что, несмотря на некоторые нарушения однородности 
измерений, связанные с нестабильностью работы приборов TOMS и OMI, а 
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также наличием во временных рядах ОСО пропусков, обусловленных 
сезонными особенностями полярных областей, в целом спутниковые данные 
являются наиболее репрезентативными. На сегодняшний день длина рядов 
спутниковых измерений ОСО сравнима с длиной рядов наземных наблюдений 
на отдельных озонометрических станциях [13]. 
OMI обладает более широким спектральным и пространственным 
разрешением. Он способен осуществлять ежедневный глобальный мониторинг 
состояния атмосферы в диапазоне 270-500 нм длины волны и спектральным 
разрешением 0.5 нм с пространственным разрешением 13х24 км/1 пиксель. 
Частота съѐмки – 1 раз в сутки. Метод основан на измерении спектральных 
характеристик солнечного света рассеянного в атмосфере и отражѐнного от 
поверхности Земли. Сравнение первоначального и отражѐнного спектра даѐт 
информацию о распределении и концентрации микропримесей озона и диоксид 
серы, так как эти газы поглощают и рассеивают часть приходящего солнечного 
света.  
Глобальный мониторинг концентраций SO2 осуществляется на основе 
измерений в ультрафиолетовом диапазоне (UV) приборами, установленными на 
искусственных спутниках Земли. Алгоритм обработки данных даѐт 
информацию о повышенных концентрациях SO2 на трѐх высотах над уровнем 
моря: 2 км (антропогенный SO2), 5 км (пассивная вулканическая дегазация) и 15 
км (крупные эксплозивные извержения) [14].  
Также для мониторинга концентраций SO2 используются данные, 
получаемые инструментом OMPS (Ozone Mapping and Profiler Suite), который 
расположен на борту спутника Suomi NPP и представляет собой набор трех 
гиперспектральных инструментов для измерений озонового слоя. Этот 
инструмент ежедневно измеряет глобальное распределение озона в атмосфере.  
Он также измеряет вертикальное распределение озона в слое атмосферы 
примерно от 15 км до 60 км, хотя и несколько реже. Один из приборов 
осуществляет измерения в надире, в то время как инструмент Limb направлен 
под углом к поверхности Земли [15]. 
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2 Специализированные программы для обработки спутниковых 
данных озона 
 
2.1 Программа Project1 
 
Источником данных по озону является база данных NASA 
представленная на сайте (ftp/jwocky.gsfc.nasa.gov/pub-0.html). Для решения 
задачи в рамках проведения данного исследования сформирована  папка, в 
которую были занесены исходные данные. 
Project1 - модернизированная программа o3 для конвертирования данных 
из текстового документа формата (*.txt) в табличный формат (*.dat). В 
программе возможна конвертация файлов об озоне, загруженных с сайта 
NASA. На рисунке 2 представлено окно программы Project1. В программе 
возможен выбор полушария,  начальные значения широты и долготы, а также 
шаг по долготе и широте в градусах.  Кнопка конвертировать запускает 
преобразование данных. 
 
 
Рисунок 2 –  окно программы Project1 
 
Выбрав необходимые параметры для определенной задачи, конвертируем 
файлы за каждый день в течение четырех месяцев.  
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Рисунок 3 – результат работы в программе Project1 за 01.09.15 
 
На рисунке 3 (А) - формат данных неудобен для расчетов и визуального 
восприятия, поэтому, в первую очередь, необходимо конвертировать все 
данные в иной формат. К новому формату были предъявлены следующие 
требования:  
      - данные озона должны ассоциироваться с координатами по широте и 
долготе,  
      - новый формат файла должен иметь возможность открытия любым 
табличным редактором (Microsoft Excel или Surfer). 
 Исходя из этих требований, было решено данные переписывать в 
текстовый файл с расширением (*.dat) следующего вида изображение на 
рисунке 3 (B): 
В первую строку файла записываются названия данных в кавычках через 
пробел, а в последующие строки записываются координаты и значения 
состояния озона. Все данные в строке разделены символом – пробел. 
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Количество строк в файле равно количеству координат по долготе умноженных 
на количество координат по широте и еще прибавлялась первая строка с 
заголовком для данных.  
При записи в файл удалялись нулевые значения озона  и 
соответствующие им координаты. Наличие таких нулевых значений в исходном 
файле связано с тем, что в высоких широтах не всегда планета освещена 
Солнцем. В первоначальном файле в этих точках общему содержанию озона 
присваивается нулевое значение, хотя это не означает, что в этих местах 
значение ОСО равно 0 е.Д.  
Такое заполнение файлов неизвестными значениями является одним из 
неудобств использования исходных данных и вносит погрешности в 
дальнейшие вычисления, по этой причине «нули» не учитывались во вновь 
создаваемом файле. 
В работе анализировались карты изолиний общего содержания озона за 
исследуемый период. Исходная спутниковая информация предварительно 
обрабатывалась в программе Project1 подпрограммой (pol2) по 
конвертированию данных (Рисунок 2). В данной подпрограмме 
преобразовывались координаты  из географической системы координат в 
сферические:                          
                                           X=R*cos λ*cos φ, 
Y=R*sin λ*sin φ, 
Z=R* sin φ. 
 Новые переменные для карт изолиний рассчитывались по следующим 
формулам: 
х=X/R= cos λ*cos φ, 
y=Y/R= sin λ*sin φ, 
Z=Z/R= sin φ 
 
2.2 Программа New 
 
New – модернизированная программа Динамики стратосферного озона, 
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для обработки информации был выбран корреляционно-экстремальный 
алгоритм. Коэффициент корреляции измеряет силу (тесноту) линейной связи 
между полями X, Y. Так как мы выдвинули гипотезу, что озон имеет движение 
только в измеряемом слое стратосферы, то именно коэффициент корреляции 
является показательным параметром линейной связи между значениями ОСО за 
какой-то текущий и предшествующий ему день.  
Коэффициент корреляции вычисляется по формуле (1): 
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где i, k – координаты  по широте и долготе, т.е. суммы по этим значениям 
показывают, что коэффициент корреляции вычисляется по всему полушарию.  
S
1
,S
2
 – варианты (наблюдавшиеся значения) признаков X, Y. Для нашего случая 
S
1
,S
2
 – это все значения ОСО за один из дней (признаков X,Y) 
21,SS  - условное среднее (среднее отклонение от значения).  
Вычисляется по формуле (2): 
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                                                                                                                   (2) 
 
 где принимает значения 2,1l  (за какой-то день или предшествующий 
ему, т.е. определяет, к какому признаку принадлежат данные значения); n – 
объем выборки (сумма всех частот). 
Средние квадратичные отклонения вычисляются по формуле (3):  
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Если X и Y независимы, то коэффициент корреляции r=0; если же r=1, 
то признаки X, Y – функционально линейно зависимы. 
Для того чтобы проверить, что действительно между данными ОСО за 
два дня есть зависимость, в программе реализована возможность, вычислить 
коэффициент корреляции между двумя любыми файлами с данными ОСО, 
распределенными по дням. Такие вычисления показали, что коэффициент 
корреляции в этом случае принимает значение 0,68-0,87. Данные значения 
коэффициента корреляции подтверждает, что выбор коэффициента корреляции 
в качестве параметра тесноты правильный. Под корреляционно-
экстремальными системами (КЭС) понимаются системы обработки 
информации, представленной в виде реализации случайных функций, 
предназначенные для определения координат движения.  
Название данных систем определяется тем, что в них в той или иной 
степени используется корреляционная связь между реализациями случайных 
функций, а определение выходных величин (координат местоположения или их 
производных) осуществляется с помощью отыскания экстремума 
корреляционной функции. 
Первый оператор цикла: значения ОСО по всей долготе смещаются на 
одно значение (градус смещения), т.е. получается круговой сдвиг значений 
озона для каждой широты. После этого вычисляется коэффициент корреляции 
для какого-то дня и предыдущего дня, но уже со смещенными значениями 
ОСО. Второй оператор цикла: Коэффициент корреляции запоминается и при 
выходе из цикла сравнивается с предыдущим значением. На первом шаге 
предыдущее значение коэффициента корреляции берется заведомо малое. Если 
коэффициент корреляции был больше предыдущего, то происходило смещение 
еще на градус, и если же коэффициент корреляции был меньше, то выход из 
цикла. Третий оператор цикла: счетчик повторений цикла, необходимый для 
вычислений угловой скорости. 
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Угловая скорость циркумполярного вихря вычисляется по формуле (4):                                                                                                                           
Pi                                                                                                (4) 
 где i - количество повторений цикла, P - градус смещения – это разница 
между двумя соседними значениями координат по долготе. 
Направление смещения озона задано с запада на восток, т.к. такое 
направление указывалось в нескольких источниках литературы [16]. 
Для нахождения радиального движения необходимо учитывать поворот 
поля по долготе. Поэтому поворот поля до максимального значения 
коэффициента корреляции осуществляется заранее по описанному выше 
алгоритму. Для получения радиальной скорости движения ОСО необходимо 
задать диапазоны широт для двух коррелируемых дней, и двигая этот диапазон 
в массиве данных за предыдущий день, к экватору или от него находить 
максимум коэффициента корреляции между каким-то днем и предыдущим. 
Как и при повороте поля по долготе, для нахождения максимума 
коэффициента корреляции используется цикл. Некоторые отличия в 
организации цикла: 
- в массиве данных за какой-то день этот диапазон широт фиксируется, а 
в массиве данных за предыдущий день, выбранный диапазон смещается к 
экватору или от него. 
- смещение по широте не круговое, т.е. данные, которые выходят за 
координаты широты полюса или экватора не учитываются и как следствие, 
диапазон смещаемых широт уменьшается. Таким образом, если вблизи полюса 
был выбран диапазон в 10 градусов широты, и смещение к полюсу на 5 
градусов, то коэффициент корреляции вычисляется уже в более узком 
диапазоне широт. 
- сдвиг осуществляется сначала от экватора к полюсу введенном 
диапазоне широт, если же коэффициент корреляции на первом шаге меньше, 
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чем на нулевом (без сдвига), то направление смещения меняется на 
противоположное, т.е. к экватору от полюса. 
- в связи с тем, что направление может быть противоположным, то 
счетчик смещений к экватору имеет знак «+», а счетчик смещений от экватора – 
знак  «-».  
 На рисунке 4 представлено окно программы New.exe в которой возможно 
задать параметры полушария, автоматические и ручные сдвиги ширины кольца 
широт. 
 
 
Рисунок 4 – окно программы New 
 
На рисунке 5 изображена таблица результатов обработанных данных за 
01.09.15 г. В таблице слева направо расположены колонки со значениями 
минимальная широта в диапазоне (кольце) широт; максимальное значение в 
диапазоне; скорость смещения по долготе в диапазоне широт; скорость 
смещения по широте в заданном диапазоне 
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Рисунок 5 – результат обработки данных в программе New. 
 
 Знак перед значениями скорости смещения по широте показывает 
направление смещения: к экватору – знак минус, от экватора – знак плюс. 
 
2.3 Программа Ozon rings 
 
Программа Ozon rings предназначена для создания сводных таблиц с 
данными расчетов сдвигов озона в кольце шириной 5 градусов за сутки для 
всех дней месяца, для любого количества из 4 месяцев выбранного года, в  
южном полушарии. Данные для формирования таблиц занесены в отдельные 
файлы.  
Имена файлов данных должны иметь вид d1-d2.dat, где d1, d2 – соседние 
даты, для которых рассчитывался сдвиг озона (например, 1-2.dat). Файлы 
состоят из нескольких строк (максимальное возможное количество строк равно 
18 для непересекающихся колец и 85 для пересекающихся колец), в каждой 
строке записаны 4 величины: границы широт кольца – минимальная широта  и 
максимальная широта, в градусах; сдвиг по долготе, в градусах; сдвиг по 
широте, в градусах.  
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Файлы данных хранятся в папках month\S_mesgg_сдвиг_dat (для южного 
полушария) которые в свою очередь должны быть помещены в папку oz2015. 
Здесь 2015 – год, для которого выполнены расчеты сдвига, например, 2015; 
month – названия месяцев года (соответственно, january, february, march, april, 
may, june, july, august, september, october, november, december); mes – три первых 
буквы названия месяца года (соответственно, jan, feb, mar, apr, may, jun, jul, aug, 
sep, oct, nov, dec); gg – две последние цифры года.  
Например, полное название одной из папок с файлами данных для 
южного полушария должно быть таким: oz2015\january\S_jan06_сдвиг_dat. По 
умолчанию, в папках с именами january, march, may, july, august,  october, 
december должно находиться 30 файлов вида d1-d2.dat (от 1-2.dat до 30-31.dat). 
В папках с именами  april, june, september, november должно находиться 29 
файлов (от 1-2.dat до 29-30.dat). В папке с именем november – 30 файлов (от 1-
2.dat до 29-30.dat). Если в какой-либо папке фактическое число файлов меньше 
требуемого, то необходимо дополнить папку недостающими файлами с 
пустыми строками. 
Файлы данных хранятся в папках month\S_mesgg_сдвиг_dat (для южного 
полушария), которые в свою очередь должны быть помещены в папку ozgggg. 
Здесь gggg – год, для которого выполнены расчеты сдвига, например, 2015; 
month – названия месяцев года (соответственно, september, october, november, 
december); mes – три первых буквы названия месяца года (соответственно, sep, 
oct, nov, dec); gg – две последние цифры года. Например, полное название 
одной из папок с файлами данных для южного полушария должно быть таким: 
oz2015\september\S_sep09_сдвиг_dat.  
По умолчанию, в папках с именами january, march, may, july, august,  
october, december должно находится 30 файлов вида d1-d2.dat (от 1-2.dat до 30-
31.dat). В папках с именами  september, october, november, december должно 
находиться 29 файлов (от 1-2.dat до 29-30.dat). В папке с именем february – 28 
файлов (от 1-2.dat до 27-28.dat). Если в какой-либо папке фактическое число 
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файлов меньше требуемого, то необходимо дополнить папку недостающими 
файлами с пустыми строками. 
Файл программы Ozon rings должен быть помещен в папку, в которой 
должны находиться папки ozgggg. На рисунке 6 изображено окно программы 
Ozon rings, работа происходит в диалоговом режиме и требует последовательно 
ввода следующих параметров: года, из файлов данных которого формируются 
таблицы; индекса полушария; количества месяцев, для которых должны быть 
сформированы таблицы; порядковых номеров выбранных месяцев через 
пробел. 
 
 
Рисунок 6 –  окно программы Ozon rings 
 
Сводные таблицы сохраняются в файле с именем 2015_09_S_rings.dat, 
который записывается в папку oz2015. Для каждого месяца формируются две 
таблицы – для широтных и меридиональных сдвигов.   
На рисунке 7 окно с данными обработки. В первой строке таблицы 
указывается номер и название месяца, а также вид сдвига (Ilam – сдвиг 
широтный, Ifi – сдвиг меридиональный). Во второй строке приведены 
порядковые номера дней месяца от 1 до 30. В третьей строке выводятся 
заголовки двух первых столбцов таблицы.  
 
23 
 
 
Рисунок 7 – результат обработки данных за сентябрь 2015 года с 
помощью программы Ozon rings 
 
В последующих строках таблицы в первых двух столбцах приведены 
значения границ кольца, в градусах, в остальных столбцах – значения сдвига в 
градусах, рассчитанных по данным за соответствующие дни месяца. В 
последнем столбце строки приведено среднее значение сдвига за месяц. Числом 
999 в таблицах отмечаются отсутствующие данные. 
 
2.4 Программа Surfer9 
 
Surfer разработала в 1983 г. небольшая американская фирма Golden 
Software, названная так по имени города Голден (Golden) в штате Колорадо, где 
она находится. Фирма специализируется на разработке пакетов научной 
графики. 
Программа предназначена для создания моделей и анализа поверхностей, 
визуализация ландшафта, разработка трехмерных карт и т.д. На рисунке 8 
представлено изображение озоновой дыры, А - 3d модель озонового слоя в 
Южном полушарии за 01.09.2015 г., В – 2d изображение за 01.09.2015 г. 
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Рисунок 8 – А- 3d модель озонового слоя в Южном полушарии за 01.09.2015 г., 
B – 2d изображение за 01.09.2015 г. 
 
Широкие возможности настройки для получения реалистичных, 
выразительных изображений, включая местоположение источника света, 
относительный градиент наклона, тип затенения и цвет. 
Набор вспомогательных операций с поверхностями: вычисление объема 
между двумя поверхностями; переход от одной регулярной сетки к другой; 
преобразование поверхности с помощью математических операций с 
матрицами; рассечение поверхности (расчет профиля); вычисление площади 
поверхности; сглаживание поверхностей с использованием матричных или 
сплайн-методов; преобразование форматов файлов и целый ряд других 
функций. 
Набор операций с изображениями: получение изображения путем 
наложения нескольких прозрачных и непрозрачных графических слоев; импорт 
готовых изображений, в том числе полученных в других приложениях; 
использование специальных инструментов рисования, а также нанесение 
текстовой информации и формул для создания новых и редактирования старых 
изображений. 
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3 Применение спутниковых данных для исследования глобальной 
динамики стратосферного озона  
 
3.1 Изменение  общего содержания озона  и площади Антарктической 
озоновой дыры 
 
В работе анализировались спутниковые данные, полученные 
спектрофотометром OMI (космический аппарат AURA), и представлены на 
сайте NASA (http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/) за исследуемый период с сентября 
по декабрь 2015 г. Результаты анализа спутниковых данных описаны в 
следующих параграфах. 
По данным о площади озоновой дыры  и  общем содержании озона в 
области Антарктической озоновой дыры построены графики. На рисунке 9 
представлен график минимальных значений общего содержания озона в  
области Антарктической озоновой дыры в период с 01.09.2015 по 31.12.2015. 
Самое минимальное значение озона было зарегистрировано 04.10.15 и  
составило 101 е.Д. (1 е.Д = 10-3 см). Восстановление озоносферы над 
Антарктикой до 220 е.Д. произошло только 21.12.2015 г. 
 
Рисунок 9 – Общее содержания озона в области Антарктической озоновой 
дыры в период с 01.09.2015 по 31.12.2015 
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Изображение Антарктической озоновой дыры, полученное с помощью 
программ Project1 (pol 2) и Surfer 9  за 04.10.2015, представлено на рисунке 10. 
 
 
Рисунок 10 – Изображение Антарктической озоновой дыры за 04.10.2015 
 
На рисунке 11 представлен график площади озоновой дыры за период с 
01.09.2015 по 31.12.15. Максимальная площадь озоновой дыры в Антарктике 
наблюдалась 02.10.2015 и составила 28 млн. км2. 
 
 
Рисунок  11 – Площадь озоновой дыры в период с 01.09.2015 по 31.12.15 
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Анализ значений минимальных ОСО и площади озонной аномалии 
показывает, что Антарктическая озоновая дыра к 02.10.15 расширилась до 
максимальной площади, но продолжала углубляться. Минимум ОСО 
регистрировался  04.10.15.  
Пример карты изолиний распределения ОСО за 02.10.15, полученное с 
помощью программ Project1 (pol 2) и Surfer 9, приведен на рисунке 12. 02.10.15 
- день, когда площадь озоновой дыры была максимальна в Южном полушарии. 
Сгущающимися изолиниями  выделена  широтная область  69,5о – граница 
между озоновой дырой и областью умеренных широт, где находится 
наибольшее количество озона. 
 
 
Рисунок 12 – Карта изолиний ОСО за 02.10.2015 
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3.2 Анализ скорости меридионального переноса озона 
 
Зональная и меридиональная скорость масс озона за исследуемый период 
рассчитывалась с помощью программы New.exe, алгоритм которой описан в 
параграфе 2.2. 
Был произведен анализ значений меридиональной   скорости масс озона 
за каждый месяц с сентября по декабрь 2015 г. для области 64.5о - 74.5о ю.ш., 
находящейся в  приграничных зонах умеренных широт и озоновой дыры. На 
рисунке 13 показан график для области 64.5о - 69.5о ю.ш. за сентябрь 2015г. 
Область 64.5о - 69.5о ю.ш находится в приполярных широтах перед границей 
озоновой дыры. Отрицательные значения  скорости характеризуют направление 
отклонения масс озона от экватора к полюсу, а положительные - от полюса к 
экватору. Максимальное значение меридиональной скорости регистрировалось 
25.09.2015 и равнялось +4 град/сутки. Движение масс озона было направленно 
от полюса к экватору.  27.09.2015 – меридиональная скорость ровнялась  +1 
град/сутки. 29.09.2015 - скорость составила -4 град/сутки, т.е. массы озона 
изменили направление своего движения - от экватора к полюсу. 
 
 
Рисунок 13 – Изменение меридиональной скорости масс озона в 
полярных широтах 64.5о – 69.5о ю.ш за сентябрь 2015г.  
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На рисунке 14 построен график в области 69.5о - 74.5о ю.ш. за сентябрь 
2015 г. в приграничной зоне озоновой дыры. 25.09.2015 - меридиональная 
скорость здесь составила +1 град/сутки. Движение масс озона было 
направленно от полюса к экватору. Максимальное значение скорости 
наблюдалось 27.09.2015 и составило 6 град/сутки,  направление - от полюса к 
экватору. 29.09.2015 – значение скорости равнялось +3 град/сутки и было 
направлено к экватору.  Следовательно, в данной зоне массы озона двигались 
от полюса к экватору. 
 
 
Рисунок 14 – Изменение меридиональной скорости масс озона в области 
озоновой дыры  69.5о - 74.5о ю.ш за сентябрь 2015г.  
 
На рисунке 15 построен график в области полярных широт 64.5о - 69.5о 
ю.ш. за октябрь 2015 г. 02.10.2015 -  значение скорости равнялось +1 град/сутки 
и было направлено к экватору. 04.10.2015 - значение скорости равнялось +2 
град/сутки и было направлено так же от полюса к экватору. При углублении 
озоновой дыры происходил отток масс озона от полюса в область умеренных 
широт.  
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Рисунок 15 – Изменение меридиональной скорости масс озона в области 
полярных широт 64.5о - 69.5о за октябрь 2015г.  
 
16.10.2015 - наблюдалось максимальное значение скорости равное 6 
град/сутки, движение масс озона было направленно от полюса к экватору. 
Изменение направления  от экватора к полюсу меридиональной скорости 
произошло только 28.10.2015. Минимальная меридиональная скорость равная -
4 град/сутки  регистрировалась 29.10.2015 г. Таким образом, только после 
28.10.2015 началось поступление озона в область дыры.  
На рисунке 16 построен график в области озоновой дыры 69.5о - 74.5о 
ю.ш. за октябрь 2015 г. 02.10.2015 -  значение скорости равнялось  +4 
град/сутки, и было направлено от полюса к экватору. 04.10.2015 - скорость 
уменьшилась до +1 град/сутки, но массы озона по-прежнему двигались в 
сторону умеренных широт. Площадь дыры изменилась с  02.10.2015  по 
28.10.2015 с 28 млн. км2 до 25 млн. км2. ОСО изменилось с  04.10.2015  по 
28.10.2015 с 101 е.Д. до 127 е.Д. Минимальное значение скорости равное -2 
град/сутки наблюдалось 16.10.2015 и 29.10.2015.  
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Рисунок 16 - Изменение меридиональной скорости масс озона в области 
озоновой дыры 69.5о - 74.5о за октябрь 2015 г.  
 
На рисунке 17 построен график в области приполярных широт 64.5о - 
69.5
о
 ю.ш за ноябрь 2015 г. Движение масс озона происходило как к полюсу так 
и к экватору. 
 
 
Рисунок 17 - Изменение меридиональной скорости масс озона в области 
полярных широт за 64.5о -69.5о ю.ш ноябрь 2015г. 
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На рисунке 18 построен график в области озоновой дыры 69.5о - 74.5о 
ю.ш за ноябрь 2015г. Движение масс озона происходило как к полюсу так и к 
экватору. 
 
 
Рисунок 18 - Изменение меридиональной скорости масс озона в области 
озоновой дыры 69.5о - 74.5о ю.ш. за ноябрь 2015 г.  
 
3.3 Анализ значений зональной скорости переноса  масс озона 
 
В работе был произведен анализ значений средней зональной скорости 
масс озона за каждый месяц с 01.09.2015 по 31.12.15 гг. Графики зональных 
скоростей приведены на рис. 19, 20. На рисунке 19 показаны графики 
изменения скорости зонального переноса озона за сентябрь и октябрь 2015 г. 
Максимальное значение зональной скорости наблюдалось в сентябре на широте  
72
о
 ю.ш.  и равнялось 17.7 град/сутки. В октябре, по сравнению с сентябрем, 
повысилась скорость в умеренных широтах 57о ю.ш. и равнялось 14.7 
град/сутки. 
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Рисунок 19 – Зональная скорость масс озона за сентябрь и октябрь 2015 г. 
 
На рисунке 20 показаны графики изменения скорости зонального 
переноса озона за ноябрь и декабрь 2015 г. Максимальное значение зональной 
скорости наблюдалось на 64.5о – 74.5о ю.ш.  и равнялось 17 град/сутки в ноябре. 
В декабре, по сравнению с ноябрем скорость значительно понизилась в области 
широт 59о – 87о . 
 
 
Рисунок 20 – Зональная скорость масс озона за ноябрь и декабрь 2015 г. 
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- сформирован архив спутниковых данных с 01.09.15 по 31.12.15 для 
южного полушария по данным, представленным на сайте NASA 
(http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/).  
         - обработаны полученные спутниковые данные с помощью 
специализированных пакетов – Project1, New, Ozone rings, Surfer 9. 
- проанализированы данные об общем содержании озона и площади 
Антарктической озоновой дыры, наблюдаемой в полярных широтах южного 
полушария. Выявлено, что минимальное значение озона в области озоновой 
дыры составило 101 е.Д. (04.10.15).  
- проведен анализ изменения общего содержания озона за исследуемый 
период. По значениям ОСО выявлена граница озоновой дыры – это широта 69.5 
о
 . Обнаружено, что восстановление озоносферы  над Антарктикой до 220 е.Д. в 
2015 г. произошло только 21 декабря. 
- проведен анализ площади озоновой дыры за исследуемый период. 
Максимальная площадь озоновой дыры 28 млн. км2  наблюдалась 02.10.2015 г. 
- получены оценки зональной и меридиональной скорости масс озона за 
исследуемый период для южной полярной области. 
- проанализированы значения меридиональной   скорости масс озона за 
каждый месяц с сентября по декабрь 2015 г. для области 64.5о - 74.5о ю.ш., 
находящейся в  приграничных зонах умеренных широт и озоновой дыры.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 
Сформирован архив спутниковых данных с 01.09.15 по 31.12.15 для 
южного полушария по данным, представленным на сайте NASA 
(http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/). Используя специализированное программное 
обеспечение - Project1, New, Ozone rings, Surfer 9 были обработаны файлы 
данных за Антарктическую весну сентябрь – ноябрь и за декабрь 2015 года. 
Сентябрь – октябрь - это период формирования озоновой дыры. По значениям 
ОСО выявлена граница озоновой дыры – это широта 69.5о. В ходе исследования 
был выявлен минимум общего содержания озона 04 октября 2015 г.,  который 
составил 101 е.Д.  
Конец октября - ноября – период заполнения озоновой дыры и после 21 
декабря ОСО возле полюса превысил значения ОСО выше уровня 220 е.Д., что 
свидетельствует о заполнении Антарктической озоновой дыры. Проведен 
анализ площади озоновой дыры за исследуемый период. Максимальная 
площадь озоновой дыры 28 млн. км2  наблюдалась 02.10.2015 г.  
Были исследованы графики зависимости зональной и меридиональной 
скорости.  Проанализированы значения меридиональной   скорости масс озона 
за каждый месяц с сентября по декабрь 2015 г. для области 64.5о - 74.5о ю.ш., 
находящейся в  приграничных зонах умеренных широт и озоновой дыры. 
Проведен анализ меридиональной скорости в области полярных широт 64.5о - 
69.5
о
 ю.ш., за октябрь 2015 г. 02.10.2015 -  значение скорости равнялось +1 
град/сутки, и было направлено к экватору. 04.10.2015 - значение скорости 
равнялось +2 град/сутки, и было направлено так же от полюса к экватору. При 
углублении озоновой дыры происходил отток масс озона от полюса в область 
умеренных широт. 16.10.2015 - наблюдалось максимальное значение скорости 
равное 6 град/сутки, движение масс озона было направленно от полюса к 
экватору. Изменение направления движения масс озона от экватора к полюсу 
произошло только 28.10.2015 г. Минимальная меридиональная скорость равная 
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-4 град/сутки  регистрировалась 29.10.2015 г. Таким образом, только после 
28.10.2015 г. началось поступление озона в область дыры.  
Для области озоновой дыры 69.5о - 74.5о ю.ш.,  02.10.2015 -  значение 
скорости равнялось  +4 град/сутки, и было направлено от полюса к экватору. 
04.10.2015 - скорость уменьшилась до +1 град/сутки, но массы озона по-
прежнему двигались в сторону умеренных широт. Площадь дыры изменилась с  
02.10.2015  по 28.10.2015 с 28 млн. км2 до 25 млн. км2. ОСО изменилось с  
04.10.2015  по 28.10.2015 с 101 е.Д. до 127 е.Д. Минимальное значение 
скорости равное -2 град/сутки наблюдалось 16.10.2015 и 29.10.2015, т.е. 
изменилось направление движения масс озона.  
В работе был проведен анализ значений зональной скорости масс озона за 
каждый месяц с 01.09.2015 по 31.12.15 гг. в южном полушарии. В области 
широт 62о - 87о. В сентябре 2015 г. скорость была наибольшей по сравнению с 
зональными скоростями в октябре - декабре. Отметим, что в декабре, по 
сравнению с ноябрем скорость значительно понизилась для области широт 59о 
– 87о. 
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